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محبوبه ی پیمان محمودی هاشم ۳ رعنا ایمات ۳ 


جکیده 


چنٍ 
در این مطالعه, دو نانوبیوماده‌ی م رکب پایه سرامیکی از جنس هیدروکس یآیانایت (1۸) و۸120 و :730 با عواص زیست‌سا زگاری و مکانیکی 
قابل توجه و قابلیت تشکی لآپاتایت بر روی سطح با روش فشردن سرد و تف‌جوشی ساخته شد. استحکام فشاری نمونه‌های تولیدی ارزیابی 
ی نتایج حاصل ا زآزمون تعیین استحکام, افزایش استحکام فشاری نمونه‌ی ۸ (حاوی 9۰ درصد وزنی ذرات تیتانیاء ۲۰ درصد وزنی 
هیدروکس یآپاتایت و ۲۰ درصد وزن یآلومینا) را نسبت به نمونه‌ی 8 (حاوی ۵۰ درصد وزنی ذرات هیدروکس یآپاتایست, ۳۰ درصد وزنی 
ذرات تیتانیا و ۲۰ درصد وزن یآلومینا) نشان دادند. افزون بر اين؛ از نتای جآزمون تعیین تحلحل نتیجه شد که نمونه‌ی ۸دارای تخلخ ل کم‌تری 
نسبت به نمونه‌ی 3 می‌باشد. برای بررسی زیست‌فعّالی» نمونه‌ها به‌مدّت زمان ۷ روز در محلول شبیه‌سازی شدهی بدن (58۳) غوطه‌ور شدند. 
ننایج حاصل از اي نآزمون نشان دادند که نمونه‌ی 8 توانایی بیش‌تری را برای تشکیل ترکیبات نوع کلسیم فسفات بر روی سطح نسبت به 
نمونه‌ی دارد. هم‌چنین, آزمون‌ها یآزمایشگاهی برون تنی و تعیین سمیت سلولی ([4)17 چسبیدن و پهن‌شدگی سلول‌ه ای -1/6 
7(استوبلاست) را بر روی سطح نمونه‌ها نشان دادند. از نتایج اي نآزمون‌هاء افزايش رشد و تکثیر سلول‌ها بر روی نمونه‌ی 8 نسبت به نمونه 
ی ۸ نتیجه شد. در نهایت, آزمون پراش پرتوی ایکس (0180, بررسی‌های میکروسکپ الکترونی روبشی (61718آزمون تعیین عنصر 
(ررطص) ۸۵۸515 1۲۳۸۲ 15۳5۳5۷5 ۳15701 رآ زمون طیف‌سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه (؟[۳) به‌ترئیب برای شناسایی فازهاء 
مطالعه‌ی ریزساعتار: تعیین درصد عناصر و شناسایی پیوندهای تشکیل شده در نمونه‌ها انجام شدند. افزون بر اين» برای جلوگیری از ایجاد 
ریزترک و تشکیل فازهای انویه, عملیات تف‌جوشی نمونه‌ها در دمای ۹62 ۱۰۰۰ انجام شد. نتایج آزمایش‌ها نشان دادند که هر دو انوبیوماده 
مر کیبور وه یتح راضی مقاوتی که رنه من رات بزلنن کارید تهعت وان مایف ی کانتی فر شان یز شکیی زار ید ی اسفاده خرن 
واژه‌های کلیدی نانوبیوماده‌ی مرکب. تف‌جوشی, هیدروکسی آپاتایت. تیتانی؛ آلومینا؛ زیست‌فقالی. سمیّت سلولی. 
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ی یت مقال در تاریخ ٩۳/۷/۱‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/۵/۱‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده‌ی مسئول. استادیارگروه مهندسی پزشکی, واحد یزد دانشگاه آزاد اسلامی. 
(۲) دانشجوی دکتری» گروه مهندسی پزشکی» پردیس علوم و تحقیقات یزد. دانشگاه آزاد اسلامی. 
(۳) دانشجوی دکتری, دانشگاه صنعتی امیرکبیر دانشکده مهندسی پزشکی. 


مقد مه 

توسعه‌ی بیومواد جدید برای کاربردهای درمانی 
یکی از دغدغه های اصلی محفقان می‌باشد. ارتویدی؛ 
یکی از دسته علومی است که به‌منظور التیام و 
جای‌گزینی اجزای از بین رفته معمولاً به چنین موادی 
نیاز دارد [1,2]. امروزه. مواد مصنوعی مختلف از جمله 
مواد مرکب. به‌عنوان جای‌گزین استخوان برای غلبه بر 
مشکلات مربوط به ترمیم عیب‌های استخوان به‌کار 
می‌روند [3-5]. استخوان یک ماده‌ی مرکب طبیعی 
است که بخش معدنی آن را هیدروکسی آپاتایت 
کربناتی تشکیل می‌دهد و با الیاف کلاژن تقویت شده 
است [6-8]. در بسیاری از یت کر نها و عیب‌های 
استخوانی. به مواد جای‌گزین یا پر کننده برای ترمیم 
بافت استخوان تیار اسبت: بان این نمی ‌خوان مساده‌ای زا 
یافت که به‌تنهایی خواص شیمیایی و مکانیکی استخوان 
را داشته باشد. مواد مرکب بیوپزشکی, اغلب به‌منظور 
فراهم کردن زیست‌سازگاری و رفتار مکانیکی مناسب 
طراعشی مین شونت [9,10] 

هیدروکسی آپاتایت (11۸) سرامیکی است که 
برای: کافتی‌های, ارتویدیو دندانی اتفاده متی‌شود: 
این ماده. یک سرامیک زیست‌سازگار است که از نظر 
ترکیب شیمیایی بسیار شبیه به بخش معدنی استخوان و 
دنلان استکه این ماده:می توانت پیز ندساسسی با بافیق 
استخوانی برقرار کند. البته, کاربرد هیدروکسی آپاتایت 
به‌دلیل چقرمگی و استحکام خمشی پایین. در محل‌های 
تحت بار مکانیکی محدود است [11-13]. به‌همین 
دلیل از آن به‌عنوان پر کننده در نقص‌های کوک 
استخوانی و پوشش بر روی ایمپلنت‌های فلزی مانند 
تيتانیم. استفاده می‌شود [14,15]. در تحقیقات اخیس 
بهسود فرایند استخوان‌سازی و تلبیست کائستنی‌ها 
به‌روش‌های گوناگون از جمله پلاسما اسپری و لیزر 
گزارش شده است [16-18]. 

امروزه» تولید مواد مرکب با هیدروکسی آپاتایت 
در ابعاد نانومتری, امکان طراحی مواد نوین با ساختاری 
شبیه به استخوان را فراهم آورده است. چنین مواد 
نوینی. یکنواختی شیمیایی بالایی در پوشش‌ها ایجاد 


سانعت نانوبی وکامیوزیت سه جزئی هیدروکس یآپائیت ... 
می‌کند و تولید مواد مرکب چگال در دمای تف‌جوشی 
پایین را میسر می‌سازد» ولی ساخت مواد مرکب 
هیدروکسی آپاتایت در دماهای بالاء عمل‌کرد آن‌ها را 
محدود می‌کند. زیرا در اثر وقوع واکنش‌های سطحی 
بین هیدروکسی آپاتایت و ماده‌ی تقویت کننده در 
ماده‌ی مرکب در فرایند ساخت آن در دماهای بللاه 
فازهای جدیدی تشکیل می‌شوند که بر خواص آن 
تأثیر می‌گذارد. افزون بر اين» فازهای کلسیم فسفات 
مانند تری کلسیم فسفات (70۳) و تترا کلسیم فسفات 

(۲۳0۳) که فازهایی ترد با استحکام کم می‌باشند. در 
نتیجه‌ی تجزیه‌ی هیدروکسی آپاتایت به‌وجود می‌آیند 
که تسیب تضسعیات حواض مکانیکی آن مسی‌شود 
[19,20]. مواد مرکب زیست فعال با تشکیل لایه‌ی 
هیدروکسی آپاتایت بر روی سطح خود. می‌توانند به 
استخوان زنده متصل شوند. بنابراین» در گزارش‌های 
اخیر مواد مرکب بر پایه‌ی هیدروکسی آپاتایت با 
تقویت کننده‌هایی مانند و110 :۸1:0 و 7702 برای 
بهبود خواص مکانیکی هیدروکسی آپاتایت علاقه‌ی 
محققین را به خود جلب کرده است [21-24]. 
بیوسرامیک :۸:0 (آلومینا» مقاومت به سایش و 
چقرمگی شکست را افزایش می‌دهد در حالی‌ که 
زیست‌سازگاری به‌دلیل ماهیّت خنشی بودن آن. حفظ 
ميشود. افزون بر این این ماده قادر است تا مقاومت 
حرارتی مواد مرکب را به‌طور چشم‌گیری افزايش دهد 
[21] 

102 (تیتانیا) تقویت کننده‌ی متداول دیگری در 
مواد مرکب است. حضور این بیوسرامیک در حالی‌که 
زیست‌سازگا ضدباکتریال و فوتوکاتالیست است. 
موجب افزایش مقاومت به خوردگی مواد کاشتنی نیز 
می‌شود [25]. افزون بر اين» اضافه شدن 1102 به‌عنوان 
تقویت کننده در مواد مرکب هیدروکسی آپاتایت بر 
ساختار آن‌ها تأثیر می‌گذارد و خواص بهبود می‌یابند 
[26]. اخیراً گزارش‌هایی مینی بر ساخت مواد مرکب 
۸۵ به عنوان غشاء [27] و 
۸:0۰ [28) 11۸/۲:0۰ [29] و ج0یل13۸/۸ [30] 
برای کاربردهای پزشکی ارائه شده‌اند. امّا گزارش‌ها و 
مقاله‌های مرتبط با ساخت مواد مرکب سه فازی ۲۱۸ 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


102-۸10 آبرای کاربردهای پزشکی محدودند. 

یکی از بهترین تقویت کننده‌ها در مواد 
مرکب بیوسرامیکی 1۸ می‌باشد. ولی به‌دلیل ایجاد 
فازهای جدید در فصل مشترک آن‌ها در دماهای 
بالاتراز ۰6 ۱۲۰۰ تا ۹0 ۱۶۰۰ کاربرد آن محدود شده 
است. در برخی از موارد. شکل‌گیری فازهای جدید 
هنگام ساخت مواد مرکب سبب افت خواص مکانیکی 
و حتی خواص بیولوژیکی ماده‌ی مرکب می‌شود. 
بنابراین باید توجه داشت که ساخت ماده‌ی مرکب در 
دماهای بالای تف‌جوشی باعث ایجاد تغییرات فازی 
زیادی در آن می‌شود [30]. 

هیدروکسی آپاتایت به‌طور گسترده به‌عنوان 
بیوماده در کاربردهای پزشکی استفاده می‌شود. این ماده 
به‌تنهایی می‌تواند بیواکتیویته و تمایل به جذب مواد 
زیستی نظیر پروتئین را افزايش دهد. امّا از نقطه نظر 
حواص مکانیکی (چقرمگی شکست) و استحکام 
چسبندگی هنگام پوشش‌دهی بر روی زیر لایه‌ی 
تیتائیمی ضعیف است. در تحقیقات انجام شده گزارش 
شده است که حضور 1102 در کنار هیدروکسی 
آپاتایت در ماده‌ی مرکب پوشش داده شده بر روی زیر 
لایه‌ی تیتانیمی. نه تنهاسبب افزایش استحکام 
چسبندگی به زیر لایه می‌شود. بلکه مقاومت به 
خوردگی تیتانیم را نیز افزایش می‌دهد [23]. افزون بر 
این بدون اين‌که توانایی تشکیل آپاتایت به حطر 
بیافند. سختی سطح را نیز افزایش می‌دهد. حضور 
۸20 در سطح ماده‌ی مرکب. در فرایند گلسینه شدن 
تأثیری نخواهد داشت. از سوی دیگر چقرمگی 
شکست و استحکام هیدروکسی آپاتایت با افزوده شدن 
۰ درصد :۸۱:0 به آن تا دو برابر افزایش می‌یابد 
20 ۱6 تتضیوان تفر بت کل ی بهکان رف هر شاوی 
مرکب قابلیّت جذب آب و تشکیل گروه‌های 11-011 
بر روی سطح را دارد و این در نهایت. منجر به تشکیل 
هسته‌های آپاتایت و بلورین در محلول شبیه سازی 
شده بدن (8۳3۲) ۲۱۵۲4 1۱00 ٩1۳2/60‏ می‌شود. 
بنابراین اين تقویت کننده در چسبندگی استخوان به 
قطعه‌ی کاشتنی نقفش موثری را بازی می‌کند [26]. 
هدف از انجام اين تحقیق, ساخت. مقایسه‌ی خواص؛ 


۷۱ 


زیست‌فعّالی و زیست‌سازگاری دو نانوبیوماده‌ی مرکب 
سه فازی ۲1۸-1102-۸1:0 با درصدهای وزنی 
متفاوت هیدروکسی آپاتایت و 1102 در دمای پایین 
تف‌جوشی برای کاربرد در کاشتنی‌های دندانپزشکی و 
آرتوپدی می‌باشد. 


مواد و روش‌های آزمایش 
ساخت نانوپیومادهی مرکب 
برای ساخت نانو بیوماده‌ی مرکب. یک قالب 
استوانه‌ای از جنس فولاد به‌قطر 00 ۲ به‌منظور فشردن 
سرد مواد اولیّه به‌کار رفت. سپس پودرهای رتیل 
0 0-۸10 و هیدروکسی آپاتایت به‌ترتیب با 
اندازه‌های ۳ ۲۰ ,۳0 ۸۱ و 2۲ ۲ به‌عنوان مواد 
اولیّ‌ی تشکیل دهنده‌ی بیوماده‌ی مرکب و چسب 
سیلیکات سدیم برای افزايش چسبندگی ذرات. از 
شرکت مرک خریداری شد. دو نمونه با درصدهای 
وزنی متفاوت مطابق با جدول (۱» ساخته شد. در 
نمونه‌ی 9 ذرات هیدروکسی آپاتایت با ۵۰ درصد 
وزنی به‌عنوان فاز زمینه و ذرات تیتانیا و آلومینا به‌عنوان 
فاز تقویت کننده به ترتیب با ۳۰ و ۲۰ درصد وزنی 
ترکیب شدند. نمونه‌ی ۸با ٩۰‏ درصد وزنی ذرات 
تیتانیا به‌عنوان فاز زمینه و به‌ترتیب با ۳۰ و ۲ درصد 
وزنی ذرات هیدروکسی آپاتایت و آلومینا به‌عنوان فاز 
تقویت کننده. مخلوط شد. 


جدول ۱ درصد وزنی مواد تشکیل دهنده‌ی نانوبیوماده‌ی مرکب 


() 11۸ 10:00 1 000 :۸,0 نمونه 
۳۰ 8۰ ۲۰ ۸ 
0۰ ۳۰ ۲۰ 


برای ساخت نانوبیوماده‌ی مرکب. ابتدا پودرها با 
درصدهای وزنی متفاوت (جدول ۱) با سیلیکات سدیم 
مخلوط شدند و برای رسیدن به یکنواختی بیش ‌تر 
به‌مدات ۱۰ دقیقه به‌هم زده شدند. سپس ۶ گرم از 
پودر مخلوط شده درون قالب استوانه‌ای ريخته شد و 
مخلوط توسط پرس سرد تک‌محوری بافشار 


۷۳ 


معادل 12/6 ۱۵۰ (1۷۳2 ۱8/۷) فشرده شد. در 
مرحله‌ی بعد. نمونه‌های به‌دست آمده به‌مدّت ۲ ساعت 
فا با مسا ,۱۵8 هزم پا 
افزایش استحکام ماده‌ی مرکب. نمونه‌ها در دمای 
و 0 


دمای اتاق سرد شدند. 


بر زضی ریزساختار نمونه‌ها 

ریزساختار نمونه‌ها توسط میکروسکپ الکترونی 
روشی (/5۳) نوع ولا ,165620 ,]1 ۷۲0۸۵ ٩۳۲۷۲,‏ 
و بعد از فرارگیری در محلول 58 (مایع شبیه‌سازی 
شده‌ی بدن)» در بزرگنمایی‌های متطافت پفدستت ‏ اساه: 
افزون بر این درصد عناصر موجود در نمونه‌ها با انجام 
0 مسیون 24۸۲ ۱۲۵۳۲۹۵۲۷۲ ۲۱۱۳۲۹۵۲ 
(۳1۸۶) ۸۲۸۲/۷۹15 و نحوه‌ی توزیع عناصر در 
آن‌هاء با انجام آزمون نقشه پرتو ایکس (2-3۸۷ 
۴ )ازریابی شد. 


اندازهگیری تخلخل ظاهری و چگالی نمونه‌ها 

چگالی حجمی و تخلخل ظاهری نمونه‌های 
تف‌جوشی شده توسط روش آرشمیدس اندازه‌گیری 
شد. برای انجام آزمایش. نمونه‌ها در آب غوطه‌ور 
شدند و چگالی آن‌ها با استفاده از پیکنومتر محاسبه شد 
[31] 


۱ ستحکام فشاری 


به‌منظور انجام آزمون فشان نمونه‌ها به‌شکل 
استوانه‌هایی به‌ارتفاع ۱۵ و قطر ۲۰ میلی‌متر تهیّه شدند 
وپس از تف‌جوشی در دمای ۹6 ۰ در دستگاه 
کشش - فشار پونیورسال (۹6۲168 81۷) قرار داده 
شدند. نمونه‌های استوانه‌ایی به‌صورت تک‌محوری با 
سرعت جابجایی فک برابر با ۰/۵ میلی‌متر بر دقیقه 
فروسول نج بر اضر آ فان و دنه اش 
آزمایش قرار گرفتند و مقدار میانگین به‌دست آمده 
به‌عنوان استحکام فشاری کزارش شد, 


سانعت نانوبی وکامیوزیت سه جزئی هیدروکس یآپائیت ... 


الگوی پراش پرتوی ایکس از نمونه‌ها 
آزمون تعیین الگوی پراش پرتوی ایکس (2681) 
(2۳۵۲/۳۲0 روع۳3111) با هدف شناسایی فازهمای 
تشکیل شده در نمونه‌های ماده‌ی مرکب و بررسی 
میزان بلورینگی آن‌ها انجام گرفت. فازهای موجود در 
نمونه‌ها به کمک نرم افزار ( ۷۵۲62 ٩011‏ آمع‌تارلمجه۳) 
فا 560۲6 ۳1120 ۳۵۲۲ و پوشهی ۳1۲-2 [32] 


مشخحص شدند. 


طیف‌سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه 

برای شناسایی گروه‌های عاملی و پیوندهای 
تشکیل شده در ماده‌ی مرکب ساخته شندم از طیتف 
مادون قرمز تبدیل فوربه (771) در محدوده‌ی ۳ 
۱۰۰ (۹0۵00۳۵05 1]-]۳ ساخت شرکت 
۵۲ استفاده شد. ابتدا نمونه‌های ۸و 13 با پودر 
۲ (با نسبت ۱/۱۰۰- 16۳87 /نمونه) آسیا شدند و 
پس از آن با استفاده از دستگاه فشار» نمونه‌هایی 
به‌شکل قرص نازک تهیّه و در دستگاه ۳11۴ برای 
بررسی پیوندهای ایجاد شده قرار داده شدند. 


غوطه‌وری نمونه‌ها در محلول 513۳۲ 

به‌منظور ارزیابی رفتار زیست فعالی نانوبیوماده‌ی 
مرکب در محیط آزمایشگاه» محلول 58 با استفاده از 
دستورالعمل ارائه شده توسط کوکوبو (1601617580)» 
آماده‌سازی شد [33]. در جدول (۲). ترکیب‌های ٩۳8۳‏ 
کهشته با سای رن اسان اشی امه 
کنر نلاس ار وف ون ها ات تشر 
مایع شبیه‌سازی شده‌ی بدن غوطه‌ور شدند و به‌مدّت ۷ 
روز در آنکوباتور در دمای مشابه با دمای بدن (0* 
۷ با ٩۸‏ درصد رطوبت و حضور ۵ درصد گاز :00 
قرار گرفتند. افزون بر ایین. هر روز محلول 59۳ بر 
روی نمونه‌ها با محلول تازه جای‌گزین می‌شد. در 
نهایت و پس از پایان آزمایش مرفولوژی سطحی 
نمونه‌ها با استفاده از میکروسکپ الکترونی روبشی 
(8۳770) بررسی شد. 
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جدول ۲ غلظت یون‌های محلول 58 و پلاسمای خون 


11005۹ 01 ۲۱۳0۵ | 0 
1/۲ ۱۶۷/۸ ۱/۰ ۰/۵ 
۱ ۱/۰ ۰/۵ 


آزمون کشت سلول در محیط آزمایشگاه 

برای انجام آزمون تعیین سمیّت سلولی و تعیین 
تکثیر سلولی. از رده‌ی سلولی ۷067 تهیّه شده از 
آنیستیتو پاستور ایران استفاده شد. با توجه به ابعاد 
تمونه‌های ازتون؛ او صفعهین کسنت: ستلول, ۲۶ ساره 
تفا ده یل هط مت سول وود استشها دهد 
۸ ۴۸۵0۲۳ ۱۷۵۵1۴۲۴ 18۴00۵ 
(() به‌همراه ۱۰ درصد سرم جنین گاوی ۳85 
بود [34]. ابتدا ۱ میلی‌لیتر از محیط کشت حاوی سرم 
درون چاهک‌های مورد نظر ریخته شد و پس از آن 
نمونه‌های ۸ و 3 که در اتوکلاو استریل شده بودند» 
درون این چاهک‌ها قرار داده شدند. پس از کسب 
اطمینان از غوطه‌وری کامل نمونه‌ها درون محیط کشت 
و قرارگیری صحیح آن‌ها به‌نحوی که بیش‌ترین فضای 
ممکن از کف چاهک را بپوشانند. تعداد ۳۰۰۰۰ سلول 
به‌همراه ۱ میلی‌لیتر از محیط کشت حاوی سرم به 
چاهک‌ها اضافه شد. در این آزمون یک چاهک بدون 
نمونه و حاوی همین تعداد سلول به‌عنوان کنترل منفی» 
در نظر گرفته شد. نمونه‌ها به‌همراه سلول‌ها به‌مدات ۳ 
روز درون آنکوباتور با ۵ درصد 00 و ۹۸ درصد 
رطوبت قرار داده شدند و محیط کشت آن‌ها یک روز 


در میان عوض می‌شد. 


مُرفولوژی سلول‌ها 
مُرفولوژی سلول‌ها پس از مدّت ۳ روز کشت. با 
استفاده از شوک الکترونی روبشی بررسی تستتال ج 
به‌همین منظور پس از طی زمان ۷۲ ساعت از تماس 
نمونه‌ها و سلول‌ها. محیط کشت تخلیه شد و نمونه‌ها 


9 
۱/۵ 


۱/۵ 


۷۳ 


نسان (]/901ظ) 
| 1۳ 2 نمونه 
۵ | ۰/۵ | ۱۶۲/۰ ۹9۳ 
۵ | ۰/۵ | ۱۶۲/۰ | پلاسمای خون 


ظرف دیگری برای انجام فرایند تثبیت سلول‌ها منتقل 
شدند. برای تثبیت سلول‌هاء از محلول گلوتارآلدهید 
۵ درصد استفاده شد. ابتدا نمونه‌ها با بافر فسفات 
استریل دو مرتبه شسته شدند. سپس. هر نمونه درون ۲ 
میلی‌لیتر محلول گلوتارآلدهید به‌مدّت ۱/۵ ساعت قرار 
داده شد. نمونه پس از خروج از درون گلوتارآلدهید 
دوباره با بافر فسفات شسته شد و در ادامه فرایند 
آب‌گیری از نمونه‌ها انجام شد. آب‌گیری از نمونه‌ها؛ 
با استفاده از محلول الکل اتانول با غلظت‌های به‌ترتیب 
۰ ۷۰ ۸۰ ۹۰و ۱۰۰ درصد انجام شد. نمونه‌ها 
به‌ترتیب در ۲ میلی‌لیتر از محلول‌های الکل به‌مدّت 
زمان ۵ دقیقه قرار گرفتند و در نهایت. در الکل ۱۰۰ 
درصد به‌مدات ۱۰ دقيقه قرار گرفتند. پس از انجام 
آب‌گیری؛ رطوبت سطحی نمونه‌ها در هموای محیط 
گرفته شد و نمونه‌ها در دمای ۵* ۶ تا زمان انجام 


آر نم کباری شدند: [34]. 


آزمون تعیین میزان رشد و سمیت سلولی (2۲۲) 

میزان تکثیر و زنده‌مانی سلول‌های استئوبلاست 
رده سلولی (۷1067) روی سطح نمونه‌ها توسط آزمون 
71 ارزیابی شد. به‌همین منظور ۲۰ میکرولیتر 
محلول ۷۲۲ با غلظت ۵ میلی‌گرم در میلی‌لیتر به 
شاهک‌های ای تمونه و کشرل افتافه شلد پیش اد 
گذشت ؛ ساعت قرارگیری در آنکوباتور محیط کشت 
تخلیسه شد و ۲۰۰ میکرولیتنسر دی‌متیسل 
سولفُکسید (50, 50*46 اوطاعزظ) جای‌گزین 
شد. ۱۰ دقيقه زمان برای حل شدن بلورهای رنگٍ 
تشکیل شده کافی بود. پس از گذشت ۱۰ دقیقه ۲۰۰ 
میکرولیتر محلول از هر چاهک برداشته شد و درون 


۷ 


صفحه‌ی با ٩‏ چاه ک قرار گرفت. جذب 
نوری چاه ک‌ها با استفاده از دستگاه الایزاریدر 
(مولنا ,۲608 رعله101ظ) با طول مسوج ۰ نانومتر 
خوانده شد [35]. آزمون‌های آماری در این مقاله 
به کمک نرم‌افزار اکسل با روش روش تجزیه و تحلیل 
آمار ی ۸۱0۷۸ 006-۷۷۵۷ انجام شد. 


نتایج و بحث 
بررسی مُرفولوژی و خواص مکانیکی نمونه‌ها 
کاشتنی‌های مناسب در کاربردهای اسان و 
دندان‌پزشکی به‌کار برده می‌شوند. بامشاهده‌ی 
تصویرهای ٩11‏ ریزساختار و مرفولوژی سطح 
نمونه‌های نانوبیوماده‌ی مرکب ۵و [ بررسی شدند. 
تصویرهای شکل را تشان می‌دهند که سطح هر دو 


5۱0 ۱۸۵ 0 ۵ 


5 ۲۰: 15.00 ۵۸ 2 ۲ 


(0 


نمونه کاملاً شف‌جوشی شده است. بتابراین؛ ذرات 
بهخوبی با یکدیگر اتصال برقرار کرده‌اند و نمونه‌ها از 
تراکم و تخلخل مناسبی برخوردارند. البته» اندازه‌ی 
ذرات پس از تف‌جوشی متغیر است. اندازه‌ی میانگین 
تخلخل در سطح نمونه‌های ۸ و 8 برابر با ۱۰۰ تا 
۰ نانومتر است. تفاوت موجود در ضریب انبساط 
حرارتی مواد تشکیل‌دهنده‌ی ماده‌ی مرکب حین 
حرارت‌دهی و سرد کردن, می‌تواند منجر به تشکیل 
ریزترک در آن‌ها شود [36]. در این مطالعه برای 
جلوگیری از تشکیل ریزترک» نمونه‌ها در دمای 
0۵ ۰ بهملدات ۰ دقيقه تف‌جوشی شدند. 
همان‌طور که در شکل (۱) مشاهده می‌شود. هیچ گونه 
ترکی در سطح نمونه‌ها وجود ندارد. در جدول (۳) 
درصد وزنی عناصر شیمیایی موجود در سطح 


نانوبیومواد مرکب مشاهده می‌شود. 


ِ 1 
۵4 10.00 :۱/۸۵ 5۸ 
0 م2 ۴ 15.00 :۳۳ 5 


(2) 


شکل ۱ تصویرهای 8۳5۷ از نمونه‌ی ۸ (2) و نمونه‌ی 8 () قبل از غوطه‌وری در محلول 58۳ 


جدول۳ درصد وزنی عناصر شیمیایی در سطح نمونه‌ها قبل از غوطه‌وری در محلول 5۳3۳ 


(00.) ۸۵۱ (۵) ظ (۷۵۸) 0 
۷/۹۹ 1/1۵ 5۳/۷۷ 
۷/۸ ۷/۸۱ 5۳/۳۸ 


10 60 نمونه 
۳/۳ ۷/۳ ۸ 
۱۸/۹۱ ۱۳:۳ 
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از طرفی, تصویرهای نقشه پرتو ایکس 
(1۸۳ 2-2۸۷) نشان می‌دهند که عناصر 
تشکیل‌دهنده نانوبیوماده‌ی مرکب (02 ,۲ , 1 و له۵) در 
تمام ساختار به‌صورت یکنواخت پراکنده شده‌اند و 
یکنواختی خواص در نواحی مختلف نمونه برقرار شده 
است (شکل ۲). درصد تخلخل و چگالی نمونه‌هاء در 
جدول (۶) مشاهده می‌شود. نمونه‌ی ] دارای توزیع 
اندازه‌ی ذرات بهت سطح یکنواخت‌تثر و درصد 
تخلخل بیش‌تری (۶۱/۹۹ درصد) نسبت به نمونه‌ی ۸ 
(با تخلخل ۳۱/۳۲۰ درصد) می‌باشد. در نتیجه. در 
نمونه‌ی 3 با افزایش درصد تخلخل, فضای خالی برای 
رشد و تغذیه‌ی سلول‌های استخوانی فراهم می‌باشد و 
با افزایش میزان هیدروکسی آپاتایت در آن. خاصیّت 
بیواکتبویت» و استئوکنداکتیویته این ماده‌ی کاشتنی 
افزایش می‌یابد [37]. افزون بر اين؛ نمونه‌های ۸۵ و 3 
به‌ترتیسب دارای چگالی ۲/۱۱۱ و ۱/۹۹۶ گرم بر 
سانتی‌متر مکعب می‌باشند. بنابراین» چگالی هر دو 
نمونه بسیار نزدیک به چگالی استخوان ( هو ۱/۸۵) 
می‌باشد. البته, چگالی نمونه‌ی ۸ به‌دلیل به‌کار بردن 
0 در آن در مقایسه با نمونه‌ی 3 اندکی افزایش 
یافته است. استفاده از ذرات هیدروکسی آپاتاینت 
به‌عنوان فاز زمینه و افزودن ذرات تیتانیا و آلومینا 
به‌عنوان فاز تقویت‌کننده به‌ترتیب به‌میزان تا ۲۰ و ۲۰ 
درصد وزنی در نمونه‌ی 3 باعث بهبود زیست‌فعالی 
ماده‌ی کاشتنی در مناطقی که نیاز به بهبود فرایند 
استخوان‌سازی و تثبیت ماده‌ی کاشتنی و افزایش 
چسبندگی بیوماده‌ی مرکب به استخوان می‌باشد» 
مود 

نتایج حاصل از آزمون فشار بر روی نمونه‌های 
نانوبیوماده‌ی مرکب ۸ و 33 در شکل (۳) نشان داده 
شده‌اند. استحکام شکست فشاری نمونه‌های ۸ و 8 
به‌ترتیب برابر با ۳۵ ۳ و ۷۳2 ۲/۷ می‌باشد. اندازه‌ی 
ذرات و نحوه‌ی توزیع مواد تشکیل‌دهنده‌ی مواد مرکب 
در استحکام آن‌ها موثرند. نمونه‌ی ۸ به‌دلیل دارا بودن 


درصد وزنی بالاتری از د0] 1 و اندازه‌ی ذرات در حد 


۷۵ 


نانو که باعث پرشدن حفره‌ها و فضاهای خالی بین 
ذرات می‌شود. دارای با مدول یانگ 111۳2 نسبت 
به نمونه 8 با مدول یانگ ۳۹/۳۸ دارای استحکام 
مدول یانگ نمونه‌ی 8 نسبت به نمونه‌ی ۸ را می‌توان 


به تشکیل بیش‌تر فاز بتاح تری‌کلسیم فسفات نسبت 


داد. 
۷ 2 ۲ (017 ۶ زم ۵۵ ۱3۳۳۳ بلس آبب ۲ 
۱۱ ۸ ۱ تاو 1 1 566 56 
2 ۰ 
11 ه 
۲ هه 
اش ه 


۷ ۳ (2۲ ۶ نز 220 «ت( سر 58 
1.1 ,۱ات6 1 50 تاتک 


1 


9 
شکل ۲ تصویرهای نقشه پرتو ایکس (۸۳ 26-8۸۷) از نمونه‌ی 


۸ (2) و نمونه‌ی 13 (0) 


جدول ۶ درصد تخلخل و چگالی نمونه‌ها 


چگالی (۲/0۳ع) تخلخل ظاهری (76۷) نمونه 
۱/۳۰۹ ۳۱/۳۰ ۸ 
۱۹۹۶ 2-۱۳۹۹ 8 


۷۹ 


5 35 
8 د 1 
و چم 
۳ 
2 و 
15 1 
5 
1 
5 
سس 0 
10 8 6 4 2 0 


خرف () 


شکل ۳ نمودار تتش- کرنش نمونه‌ها 


بررسی‌های ریزساختاری 


صفحه‌های بلوری و فازهای موجود در نمونه‌ها 
به‌کمک. آزفون پراش پزتوی, ایکس (لآ) تعیین شا 
با انجام این آزمون. فازهای موجود در نمونه‌های ۸ و 
8 قبل از قرارگیری در محلول 813۲ مشاهده شد 
(شکل 4). قله‌های مربوط به هیدروکسی آپاتایت در 
رسای واوسه‌هسای. ۲9۲ و. 02۲۲ 
به ترتیب در صفحه‌های (۲۰۱) و (۲۱۱) آشکار می‌شود. 
افقوت ن. ایک ۲ تفن ژانین. ۳۵ 
<- ۲0 و در صفحه‌ی (۲۲۱) دیده می‌شود که بسیار 
نزدیک به پیک مربوط به هیدروکسی آپاتایت است. 
پیک مربوط به 1102 با دامنه‌ی بزرگ, در اطراف 
زاویه‌ی 2۳۱ ۲۵ با صفحه‌ی بلوری (۱۱۰) مشاهده 
می‌شود. دامنه‌ی پیک 1102 در نمودار پراش پرتوی 
ایکس مربوط به نمونه‌ی ۸ بلندتر است. آلومینا؛ 
تقویتکننده‌ی دیگری در نانوبیوماده‌ی مرکب است که 
در نزدیکی‌های زاویه‌های ۳۸ - ۲0۵ و ۵۸ - ۲0۵ 
دارای صفحه‌های بلوری (۱۱۰) و (۱۱7) می‌باشد. 
افزون بر ایین» فاز آلومینات کلسیم (0۵[,04) در 
زاویه‌های "۳۵/۵ - ۲۵ و ۵٩۷‏ - ۲۵ و فاز 0210 در 
نزدیکی زاویه‌ی 2۳۲/۵ ۲۵ در هر دو نمونه» دارای 
یکت با این کوتان متشه فا مت کی تین 
هیدروکسی آپاتایت, :۸۱0 و 1:02 با تشکیل فازهای 
جدید :۵110 ,یاهع و 8-10۳ ایجاد می‌شود 
[۱۹]. نتایج نان می‌دهشد که بسن از ۶۱ دقیرفه 
تف‌جوشی هر دو نمونه در دمای 0" ۱۰۰۰ تنها مقدار 
ناچیزی از فازهمای 8-70۳ 02۵1204 و و0210 در 


سانحت انوبی وکامپوزیت سه جزئی هیدروکس یآیائیت ... 


فصل مشترک آن‌ها تشکیل شده است. البته مقدار -8 
۴ در نمونه‌ی ظ به‌دلیل وجود درصد بیش‌تری از 
هیدروکسی آپاتایت» بیش از نمونه‌ی ۸ می‌باشد. 


(110-علنانه ۵ 
8 

:یله ۵ 
۰ 

+0ولشون س 
۰ 


و3 


(6ع26)068۲ 
شکل ؛ الگوی پراش پرتوی ایکس نمونه‌های نانوبیوماده‌ی 


مرکب نمونه‌ی ۸ (2) و نمونه‌ی ظ (0) 


اگر چه هیدروکسی آپاتایت در محیط بدن ابت و 
پایدار است اما حضور فازهای انویه باعث حل شدن 
آن و در نتیجه تخریب قطعه‌ی کاشتنی در بدن موجود 
زنده می‌شود. بنابراین؛ افزایش دمای تف‌جوشی و 
به‌دنبال آن. افزایش بلورینگی برای عمر بیش‌تر قطعه‌ی 
کاشتنی ضروری است [36]. از طرفیء دمای بالای 
تف‌جوشی 0" ۸۰۰ منجر به تجزیه‌ی هیدروکسی 
آپاتایت به 8-10۳ و «(,00:)۳0 می‌شود. حضور این 
مواد در ماده‌ی مرکب سبب کاهش زیست‌سازگاری 
قطعهیی کاشنی مي‌شنود. آلوو بر این ظ 7 با 
قرارگیری نمونه‌ها در محیط‌های بیولوژیکی نظیر 
پلاسمای خون. ناپایدار است و به مرور زمان تخریب 
می‌شود. از این ری دلیل افت استحکام ماده‌ی مرکب 
پس از قرارگیری در محلول ٩8۳‏ را می‌توان حضور 
این فاز دانست [36]. در این تحفیق: فاز ۲0۴ به 
مقدار ناچیز در ساختار هر دو نمونه‌ی نانوبیوماده‌ی 
مرکب در نتیجه‌ی حرارت‌دهی نمونه‌ها در دمای 
0 ۱۰۰۰ مشاهده شد. ولی این مقدار نمی‌تواند تأثیر 
چندانی بر زیست‌سازگاری نمونه‌ها داشته باشد. 

نانوآلومینا به‌عنوان بهترین ماده‌ی تقویت‌کننده در 
بیوسرامیک‌های هیدرکسی آپاتایت به شمار می‌رود. این 
ماده استحکام شکست و سختی ماده‌ی مرکب را 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


افزايش می‌دهد, ولی در فرایندهای دما بالا (0" ۱۶۰۰- 
۰ حین مراحل تولید به‌دلیل افزايش سطح و 
وسعت منطقه‌ی واکنش, فازهای جدیدی از جمله فاز 
آلومینات کلسیم ایجاد می‌شود که باعث افت حواص 
مکانیکی ماده‌ی مرکب می‌شود و کاربرد آن را محدود 
می‌کند [30]. در این مطالعه. به‌دلیل تف‌جوشی 
نمونه‌های نانوبیوماده‌ی مرکب در دمای 6" ۱۰۰۰ فاز 
آلومینات کلسیم در ریزساختار به‌مقدار ناچیز مشاهده 

به‌منظور کسب اطمینان از انجام واکنش بین 
اجزای تشکیل‌دهنده‌ی نانوییومواد مرکب. آزمون 1111 
انجام شد. در شکل (۵)؛ طیف ۳118 مربوط به 
نمونه‌های ۸ و 8 در محدوده طول موج "ه 4۰۰۰- 
۰ نشان داده شده است. حضور پهن‌ترین پیک در 
نمونه‌های ۸ و13 قبل از غوطه‌وری در محلول 19۲٩؛‏ 
نشان‌دهنده‌ی وجود گروه‌های فسفاتی (پیوند کششی 
0 در طول موج 000 ۱۰۸۲ می‌باشد. وجود این 
پیک» حضور هیدروکسی آپاتایت را در نمونه‌های 
ماده‌ی مرکب را نشان می‌دهد [38]. پیک موجود در 


۷۷ 


طول موج ۰0 ۱۰6۲ در نمونه‌ی 3 دارای دامنه‌ی 
بزرگ‌تری نسبت به نمونه‌ی ۸ می‌باشد و این وجود 
درصد بیش‌تری از هیدروکسی آپاتایت را در نمونه‌ی 
7 ثابت می‌کند. افزون بر این پیک‌های موجود در 
طول موج‌های هه ۲۱ هه ۵ هه ۵۹۵ 
آه ۱۶۱۳ و ۱۶۸۳۵۵ در نمونه‌های ۸و ظ را 
می‌توان به گروه‌های 11-0 نسبت داد. پیک‌های ظاهر 
شده در طول موج‌های 9 
۰ وت ۸۰ به گروه‌های 0-1-[1 مربوطند [39]. 
هم چنین» پیک مشاهده شده در طول موج ۵1۵ 
را می‌توان به [۸۱-0-۸ و پیک‌های موجود در طول 
موج‌های ۲ اه ۸ و 9 ٩‏ رابه 
104 نسبت داد [40]. پیک مورد نظر در طول 
موج‌های ۱۳ وت ۰ مربوط به 0-هل) و 
پیک حاضر در طول موج ۰ 6 ۱۸۳۹ مربوط به 

02-1 می‌باشد. پیک‌های ظاهر شده در نزدیکی‌های 
طول موج‌های 9 ۲۰ و 9 ۷۹ لیستن 
نشان‌دهنده‌ی حرکت‌های کششی یون‌های هیدروکسیل 
موجود در شبکه‌ی هیدروکسی آپاتایت می‌باشد [41]. 


۱۱ 


مطسنهه ۱۷۲۵۲ 


شکل ۵ طیف ؟*آ۳۲ مربوط به نمونه‌های نانوبیومادهی مرکب 


جدول ۵ درصد وزنی عناصر موجود در سطح نانوببومواد مرکب پس از غوطه‌وری در محلول 58۳ 


0۵ | ۳۷۵ 
1/۹۱ ۹/۷ ۳/۶ 


2۹/۳۹ ۱/۹۲ ۳/۹ 


۳ 4 
(0) 11 000 تقو 9 
۱/۷۵ ۱۸/۱۳۹ ۸ 


۳۹/۹ ۸/۳۳ 


۷۸ 


مطالعه زیست‌فعالی و زیست‌سازگارق نمونه‌ها 

رفتار زیست‌فعالی و تشکیل فاز کلسیم فسفاتی بر 
روی سطح نانوبیو مواد مرکبت در محلول 1:9 
توسط میکروس کپ ۹۳ و آزمون 1۲1۳5807 
رادمان هت ۰ ۱5۳۴۲۳۸۵۲۷۲ 
نمونه‌های ۸۸ و ۳ پس از غوطه‌وری در محلول 1:9 
نشان داده می‌شود. با بررسی نتایج غوطه‌وری نمونه‌ها 
در محلول 58۳ تشکیل جوانه‌های آپاتایت بر روی هر 
دو نمونه مشاهده می‌شو د. اما تفاوت چشم گیری در 
میزان توانایی تشکیل جوانه‌های آپاتیت در نمونه‌ی 
ثانسبت به نمونه‌ی ۸ وجود دارد. درصد بیش‌تر 
هیدروکسی آپاتایت در نمونه‌ی 8 دلیلی بر پوشانده 
شدن تمام سطح آن توسط جوانه‌های آپاتایت است. در 
حالی که این جوانه‌ها در نمونه‌ی ۸ به‌طور پراکنده در 
نقاط مختلف تشکیل شده‌اند. اخیرأ محققان [42] 
گزارش کرده‌اند که افزایش میزان هیدروکسی آپاتایت 
جوانه‌های آپاتایت بر روی سطح نمونه‌ها درون محلول 


۳ می‌شود. 


514 ۱۷۱۸۵: 0 
521 ۳۷: 0 ۷ 2 ۱ 


5۸۵0 
5210 ۲۱۷: ۷ 2 


)۳( 
شکل 1 تصویرهای 50*1 از نمونه‌ی ۸ (2) و نمونه‌ی 19 (0) پس 
از غوطه‌وری در محلول 53۳ 


سانحت انوبی وکامپوزیت سه جزئی هیدروکس یآیائیت ... 


زیست‌فقّالی بیوسرامیک‌ها به‌دلیل توانایی آن‌ها در 
تشکیل هیدروکسی آپاتایت در محیط‌های فیزیولوژیک 
(5۳8۳) می‌باشد [43,44]. در ایین مطالعه. تشکیل 
آپاتایت و سایر انواع کلسیم فسفات بر روی نانوبیومواد 
مرکب سرامیکی ارزیابی شده است و ارتباط بین 
تشکیل آپاتایت و زیست فعالی بیوسرامیک‌ها تعیین 
شده است. با توجه به نتایج به‌دست آمده از آزمون 
(1:۲۵) (جدول ۵ مشاهده می‌شود که میزان کلسیم 
و فسفر بعد از غوطه‌وری نمونه‌ها در مقایسه با قبل از 
غوطه‌وری آن‌ها در محلول ٩8۳‏ (جدول ۳) به‌میزان 
چشم‌گیری افزایش يافته است و این در حالی است که 
نسبت کلسیم به فسفر در نمونه‌ها تغییر چندانی نکرده 
انست: ای توق کلسم از یک طزش با تال لایه‌ی 
آپاتایت در محلول 88۳ و از سوی دیگر با میزان 
رهایش آن از نمونه‌ی ماده‌ی مرکب کنترل می‌شود 
[45] 


تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی در 
شکل (۰۷ چسبندگی. رشد. پهن‌شوندگی و مرفولوژی 
سلول‌های ۷10-67 بر روی نمونه‌ها را پس از ۳ روز 
کشت نشان می‌دهند. همان‌گونه که مشاهده می‌شود. 
سلول‌ها به‌خوبی در سطح هر دو نمونه گسترش 
یافته‌اند و سلول‌ها از طریق ترشحات ریز سلولی مثل 
فلوپدیا؛ به‌یکدیگر و به ماده‌ی زمینه چسبیده‌اند با این 
تفاوت که سطح نمونه‌ی 38 با تعداد سلول‌های 
بیش‌تری نسبت به نمونه‌ی ۸ و به‌طور کامل با 
سلول‌های دارای ترشحات فلوپدیای بزرگ چسبیده به 
سطح پوشیده شده است. افزون بر ایین, رشد سلولی 
درون حفره‌های نمونه‌ی 13 رخ داده است. در حالی‌که 
بر روی سطح نمونه‌ی ۸ رشد سلولی کم‌تر است و 
سلول‌ها پراکنده‌اند. سلول‌ها بر روی تمام سطح 
نمونه‌ی ۸ به‌دلیل بزرگ شدن حفره‌ها؛ به تلاقی کامل 
نرسیده‌اند. در این حالت. سلول‌ها بر روی سطح یک 
عفر اقیدین شتا اب زا ارشاطی تشک فانه‌آفد: 


٩ 


۰ 
۱7 


6 00 قفا ال 3 
5 ۷ 1 ۲۷ 3۱ 


۳ 


۷۹ 


و 
ک اعت دقن 
ما 00 10 :۱۱۵۵ 5610 
۷ 5 ۷ 9۱0 


(3) 


شکل ۷ تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی نشان‌دهنده‌ی مُرفولوژی سلول‌های ۷-7 پس از ۳ روز کشت در نمونه‌ی ۸ (2) و در 


نمونه‌ی 13 (0) 


دهم 1 


۸. 


درصد رشد و زنده مانی 
5 
فک 


شکل ۸ نتایح آزمون 171 مربوط به سلول‌های ۷16-67 پس از ۳ روز کشت بر روی نمونه‌ها 


برای تعیین کمّی تکثیر سلول‌های استخوانی در 
هر دو نمونه‌ی ۸و 8 آزمون 7 انجام شد. در 
شکل (۸؛ درصد زنده‌مانی سلول‌ها در نمونه‌ها پس از 
۳ روز کشت نشان داده شده است. در ملاّت زمان 
کشت. تکثیر سلول‌های بیش‌تری بر روی نمونه‌ی 13 
در مقایسه با نمونه‌ی ۸ مشاهده شد. درصد رشد و 
زنده ماندن سلول‌ها بر روی سطح نمونه‌ی ظ با 
بیش‌ترین میزان تخلخل, ۹٩‏ درصد و در روی سطح 
نمونه‌ی ۸ برابر با ۸۱ محاسبه شد. نتایج به‌دشنت. امه 
بیان‌گر زیست‌سازگاری عالی هر دو نمونه با توجه به 
تکثیر ۱۰۰ درصدی نمونه‌ی کنترل منفی هستند. 


نتیجه گیری 
قو نسقه فطاساه تاو و شاوی ع رکب و۱۳ 
۸۱:0۸ با خواص مطلوب به‌روش فشردن سرد و 
وی بقل افووق بر آیهه نشکا قافتانین 
از نوع کلسیم فسفات بر روی سطح نانوبیومواد مرکب 
در محلول 813 بررسی شد. بر روی سطح نمونه‌ی 3 
درصد وزنی بیش‌تری از هیدروکسی آپاتایت و فازهای 
نوع کلسیم فسفات سبت به نمونه‌ی ۸ تشکیل شد. 
ایجاد سطحی بدون ریزترک» کاهش احتمال ایجاد 
فااهت ای شوی ده اه مان رشان 2۳ بر 
جلوگیری از ایجاد فاز «(0-02:/۳0 از دیگر نتایج 


این مطالعه می‌باشند. افزون بر ایین, استحکام فشاری 
نمونه‌ی ۸ بیش از نمونه‌ی 8 و مدول یانگ آن تقریباً 
۵ برابر بزرگ‌تر از نمونه‌ی 13 بود. نتایج آزمون برون 
تنی ۷1/۲0 10 نشان دادند که سلول‌ها بر روی سطح هر 
دو نمونه پس از ۴ روز به‌شکلی مطلوب پهن شده‌اند» 
با این تفاوت که بیش‌ترین رشد سلولی بر روی سطح 
نمونه‌ی ظ رخ داده بود. بنابراین» نتایج آزمون تعیین 
میزان سمیّت سلولی بیان گر زیست‌سازگاری عالی 
نمونه‌های ۸ و 8 و توانایی بهبود چسبندگی و تکثیر 
سلولی بودند. به‌این ترتیب. نشان داده شد که هر دو 
نانوبیوماده‌ی مرکب با توجه به خواص متفاوتی که 


دارند» می‌توانند برای کاربردهنای متفاوت آرتویدی و 


سانعت نانوبی وکامیوزیت سه جزئی هیدروکس یآپائیت ... 


مناطقی که نیاز به بهبود فرایند استخوان‌سازی تثبیت 
قطعه‌ی کاشتنی, پرکننده استخوان و افزايش چسبندگی 
بیوماده‌ی مرکب به استخوان می‌باشد. به‌کار برده شود. 
این در حالی است که نمونه‌ی ۸ در مناطقی که نیاز به 
پوشش به‌منظور افزايش زیست‌سازگاری» چسبندگی و 
استحکام ماد‌ی کاشتنی می‌باشد» می‌تواند استفاده شود. 


قدردانی و تشکر 
آزمایشگاه مواد گروه متالورژی و مکانیک در دانشگاه 


آزاد واحد یزد. به‌دلیل حمایت از انجام این کار 


تحقیقاتی و همکاری در انجام آزسایش‌ها. تشکر 


دندانپزشکی مفید باشند. بنابراین» نمونه‌ی 8 با داشتن 
۱ نمایند. 
تس ففانر سراف مادفی کاش مین ان در کت 


بر 


,1465-1485 .00 و3 ,۷۵۱ رعاهتته‌)مصماظ رعمامامومدام مان تاه ۵۶ فمتهنمعماظ .۵.۷ رصاط2ممر1 .. 
2010(۰) 

۷200۵۵06 وی ۷۲1۵۵80 ب ات0222 مه .۲ متطلامن بط مقاهه .۷ ممالتصصی رل رله‌عتاهظ . 
-1575 .00 و37 ,۷۵۱ ر.قطمقصماصا وعتصصعمین ,"طملاجمصووع۲ مباعوتاً مصمماً ۲0۶ 562۴10109 0-0611۷60)وعهاع10ظ 
2011(۰) ,1585 

صرح مصمط صا ومایامعآمصه وبتامهمزها ۵۶ متام نم فقامگممز مه وممته۱ رویط مضه رت-9 ر ممص . 
.(2007) ,339-359 .00 و59 ,۷۵ 5۵۷1۱66 ۱۵11۷۵۲ هرن 0عمصه7 0 ر عصتهعصاوجه مباووتا معقالاتهم 

صرح و.ل مقلقصهآ و۷ متطمتاعلنک ورن مقطلزهآ و1 ومالقگ وبا مقتطزمک ور مع۷۷/218 ول رقظ0( و.گ مقتتاططونا . 
وله مجح ولاموعو ۵۶ فصمتامصتماموم مصتعته وله موه تایه ۵۶ ممتاه‌اصهام‌عمه: ۳1 .1 رتطعاه2 ]1 
2003(۰) ,2277-2286 .00 ,24 ,۷۵۱ ,.عاهاتهامصطماظ و عمناونصطمع] 

ویک 12101 20 ر.ک ومامحصع/۱۷ وبا تافص ویک و0216 و.] معا و.۷ ملقططا وب ولقلهآ ب م۷۵۲860 . 
و"صامصا هطامنال‌صعصمها مامام2220ع۱۵0 متامطاصه ه اد امعم مصمها هجما 106212060 جح ۵۴ ۱۳۵۵2۲ 
(2005) ,5145-5152 .00 ,26 ,۷۵۱ ,.عاقلتهاهط10ظ 

006۵1 200 .۱.۳ رقفاعتا1(0 .۱۲ رطفتتافک .۷۰-۷ محطلکا ریگ رتفصطتاک .و ر0عل ویک مرعصعط .۷۲ مقا2عا . 
:عط۵01مصاع مه ممصمامه فلمتمته ره7تامممگتهص «قظ خر تصمتاقصصم؟ صرح مستتامنتتاه فقمظ۳ و.ظینز 
2007(۰) و77-116 00۰ ,58 ,۷۵1 .۵001/5 

م00 اد فنامرمه رفظ ۵ مهمطاعصه ممتاهتهم۳۵( قنامت2 ۰۲۷ و.۲ رقعنا 220 وب ملا20 .۲ مطلاگ . 
2011(۰) و3813-3828 .00 و7 ,۷۵1 و.1211ممصطماظ عاعظ ر"صمتاجمصمعع۲ مصوها ۶۵۲ ومالومم‌مطمعمنها معومظهه 


فصو و کارا 69)]تاظ طه۷ وبا ولظ۷۵۲0 و2 تصهع تظ تمامعمحصطه 1 ره رعاصتامم رت و2تات وب وتقتطنااملصوهل .. 


تیه وس مالیا رز ۸ 
هام ,1۲6۵60602008 م0 ۶۵۲ ومالوومومه متصه۵۲-۵۵۲ 00۵ 160اصصعووج مه متصتاممم]۰۱۷ و.ظ ۲۱2۵100۷10 
(2013) ,5708-5717 .00 ,9 ,۷۵۱ م.0712112امصط0ظ 

ویکل ایک مکللتنا 24 .گر قطمما ون)]۷ نک عمط ,۷۷۰۷۷ لاب ونان ۷۷۵۵8۵ .0 بطق ,9 
.101020011216 ۷۱۷۵ 1 مالاهمودند0بوط مصتاله)ویوه ما عصت‌جمها مها ۵ فوطعم مصتممطام‌موه0 ۱۹ 
2004(۰) ,4243-4254 .00 ,25 ۲۷۵۱۰ 

1 00 مصلاجهه 01-12۵۲ ماتاهمدند0 رطحتصهاز ]۰ ویو روه‌زهطمه)افطظ لصو ر.۳.ظ رطفصه وسایهت5عظ وی).۳ مق 10۰ 
,.010181هصعص۱ کمتصصهتمن رد ومنل‌بای ممتوممع فصح صمتاهعتماممتقطن نممت)توموع متامعمطممتامعاه وه هام 
(2012) 3209-3216 00۰ ,38 ,۲۷۵1 

وبلط مطهعنااصعب ام مه یک رتتصهعمصصقط رل رطهفه7تص۳ ریق ات۱۷۵۵ ویک متطالطهی و مقطاه5۳ .11 
100ص میاوولا مصمه ع۵ مااهمه0 ود مج راهم ههد عناوم فمالومم‌مومع10ظ۲۳ 
(2010) ,1-4 .00 ,47 ,۷۵۱ رکهآ۲۷۵۵۲۵۳۱۵۱۵6 آمعوهاهاظ ]۵ آمیا ول ۲۱۵6۲۳۱۵۵09۵ 

هاع ر"عصته‌مصلوصه مباوعتا مصمها ۵۲ ومامتانهم ماتاه۲۲۵۵۵۵ظ مل2مومصعاظ رل رقعنا 220 وبا بتا0ط2 .12 
(2011) ,2769-2781 00۰ ,7 ۷۵۱۰ م10۴021611211ظ 

مقصصرقه۱ ۰۳ ریق رله7عقظ 0ص2 و رتعام‌صتات ور رمتع1616 وک رهت۸02 و.آ وقطقا ویک ر061501ظ ویک وطع21ظ ,13 
صقصصیط اه ممتامععاصا تفا جع قفاوم ماتاهمه1۲0 ۲ 0عع۲مگصام ‏ ومانتامصقد ممفاتقه . 5۵۳27۵0 
.(2007) ,6186-624 .00 ,28 ,۷۵۱ رقل012)عصطمدظ "۷100 طا مافعآ9اه‌ماوه 

5 ۱0۷۵۱ 25 ۲005مصقظ م))۰۳۱۷۲۵:/۵2۵۵ .لیا وتقاصهطکا همه ریم رتم۵0 ۷ متام ]۷ بله[م82026-9 .14 
۰ .۱۷۲2061۲1215 امه( رصمتاه»نآممه صرح کتفمطاصری :وم تععطلع اماصمل ۵۶ ومتاهممزن مط) عصا000ص1۳ ۲01 
2010(۰) ,471-482 .00 ,26 

ودل.1 ۷۷۵050۵ 20 م.ظظ بطم مها و م1101 بیش متصقافم فص مماتطاصهگ و رمق .15 
6 متا هو ونمصعده. ۵0م00 ات فص 40۵60ص صم.. فقمتاعصی. افقامام‌ع‌اوه ‏ ۲۲801۲۵2860 
.(2006) ,2358-2369 00۰ و27 ۷۵۱۰ وکل۱02)611ظ و صصیتصعاتا جه ععصاههع 

طمعصتصماعل ووماو مه ممامواهام ههد امتنهمنااومتم۱ ۰ وبطیط رحصعصصتع۲۱ 20 و رقصههوالط و۷ رقذ10 .16 
ومصلومی مه مها مادم مالاممهد1۲0 بط وتامن‌جمممها 0مهماجامصا صرح ۵0هرک قحصوهام ععع ط1 
.(2006) ,3633-3641 .00 و201 ۷۵۱ ,عمامصطمع ]1 

٩۳۵01۱65 0‏ ۷۱۷۵ ص1 20 ۷10۲0 ظ]۳ وبا وفاقوحفص82660 220 و بتممصطه۱ وی متطقطاومومطک .17 
یات زتحصیا تج ول معط بوها 01)160مصه ممهیتای. تمصع 4مصیتمتصصتاج ‏ ماهتا نج ما وققمم‌وعع لا۵ع 
,(2009) ,925-939 .00 ,24 ,۷۵۱ رد56 ۱۷۲60 وت0وق؟ 0206۲ 0106اتهه صمعلو مصه تمعع1 )مومع مصبتصتصتااج 

کالم )فهاطامماو0 ۵۶ از تومطلجم1ظ ۵۶ فلوراممم رب رتقممصطه۱ صرح ورگ پتام12۷721 .3 رتطقفطوم‌نومطل؟ ,18 
.(2007) ,151-172 00۰ و83 ۷۵۱۰ .۸01266 1۵50۳ ۷۲۵۵ :۱0 0۲ ۱۷۲۵011160 9۲۶۵66 پوماه حصتتتصعاد 1 ج۵ 

0 , ,۱۷۲ ,120611 و.2 .۸ مت0اه۳۱65 ۲۵2۵2۷1 ,0۲600۷ میا مطع270081ظ وب ملع02صق او ی رقته2صتصم .19 
"0۲006165 ا2متصهطمعظ مج مصاماصنه رعتفعرگ :قمازگمم‌مممصوه مهم1۲0(۵ ۳۱ رنکا.ه 82070262122 
2013(۰) ,2197-2206 .00 و39 ۷۵۰ ماقطمتمصجماما وعتصعمن 

۳26024 ۷1۱۵6۵021 ۳۰ :۱۱۵0 :ممتنای ۷۵امناتاقهمعع۲ 4ج ۷۵اب وطانای صا ومتصصو‌تمن و.ظ رتام۸۵0۲0۴85 .20 


2 ممطوتاماهط معصهامو. ممزمقاظ . تتمطوتامانظ ‏ و6 مصتاا۵0 ۲۷ قطامجوعممم معصمزمی. وفلهتهع۱ باد)] 


۸۲ سانعت نانوبی وکامیوزیت سه جزئی هیدروکس یآپائیت ... 


,"(0-444-89060-2 آح(طق) رعصها:ع0ع م1 هلماعم ۸ 1000 و211 ۵۶ظ .۲.0 و25 26هتاواتمطنمعتباظ 
1993(۰) و767 .00 و33 ,۷۵۱ ٩۵112011107.‏ ومنصم۱۷]1۱6۲0۵1600 

۵ ۰۱۷۲101۳051۲۱۵۲۵ ویک وتطقاظ 200 و.ظ وتاعظ و.ما وتللطقا وا مقطقا وگ ب006012 و.9 م1001 .21 
م0 صاصتصصااه2۵2/1/6 ۲0:0 0متماصی مصصعهام همه که باتازمتاهممهمممزه ۷۱0 م1 مه ر5ع010۵۵۲ 
.(2010) ,1162-1169 .00 و30 ۷۵۱۰ بن) :عصاممصلوص۳ مه ممصمزمو ولمزمه)۱۷]2 ,ع16وممرمومع وماتتامصقه صمهانوم 

2 --1)2012)- هماج ۵0 هجو مصصعاک ا ومصم2 قیامطامنرمصص و.).) رو21۲ع۸ 280 و.] تام کاهیک1 ,22 
(2011) ,181-1868 .0 و37 ,۷۵۱ لقصمتامصماص؟ ومتصومی رد عصتامم‌مهمع 

ععصاجمه ایام مصهاا)/ممه0۲0 ۳۳۱۲ ورنا.ظ رمعع۳۱۵0 200 و.۷۷۰۲ بلاط .۷۷ یلا2 ون م۷۷6۵ .23 
,403-410 .00 و3 ,۷۵۱ و,قللهتهتقصماظ هاعم رقصمتاهناموج له016مصصمزه بم۲ ماه صناتطمعت2 صصباتصهات 
2007(۰) 

مامت عمط فمازومم‌صمی متاهمهند0 رح فتاه فنامعمظ. وی بل 20 رب متل۳2 وگ 500725 .24 
.۱۷۵6۲۱۵16 ۱۵۳۱60۱6۵ظ ]۵ ۲ممطفظ ۱۷6۵۱۵ ۱6 ]۵ هل ,امد ممتاقلتاهعومع . - هصتمصد0] 
(2012) ,86-98 0۳0۰ ,8 ,۲۷۵ 

2 0 ۲۵4اامناتاومصع] ۲‏ ریظ. رتطلهع0662ظ 220 ورگ تعطاعم۲ یک وطققطهو .لگ ,مط) .25 
و99-105 .00 و10 ,۷۵۱ رک ۱۷۵۱۵۵۵۲ 7 ,(۱۳1۲) ممتازدموع0 م1ا۵تمصنمتامعه هصلقعا ففصتادمه مالدمم‌مم 
2008(۰) 

۶ طم)ه2مامهتقه مه ممتاهمطه ۳ رد0 رتصتامووعه‌ط-ا۲ مضه ویک رهطم وباطط 26.5۳6 
,1991-1997 .00 و35 ,۷۵۱ مو.اقصمتاقصماصا ومتصجم ر8مازومم‌مصمعمزه هلصما4595(/0) فعهاع 91۵2001۷۵ 
2009(.۰) 

موم م01008012 ۰ ۱02/۳۱۵۸۳۴/۸۱2۵3] هه و2 مطانامع۲۷ 24 رورم وملکم ور بلع‌گطلک ب۷ معطال.27 
5616766 ۱۷/۵۱۳۱۵۲۵۵ ]۵ ما0 امه اح1مزهامجه صرح صمتع )موه رطمتهم۳2۵11 :مصهتماصمههر 
.(2009) ,109-117 .00 ,336 ,۲۷۵1 

۶ ممتاه2مامهتفهه مضه ممتاهتهممظ را رعلقاهممنهی مضه ویو عونتم یشیم مطقصهم‌طنماه۲۱ .28 
۵ 0۱9۲۳۱۵۱ ,"۵0005 اعع]0و ها وعصه:محصصمجط ماتوممصمی قصتصصناه -متصماتا متارماه»مامطم 
(2011) ,2867-2875 00۰ و31 ,۷۵۱ .506169 0۵۳۵0۱۱۱6 

۴ 0)001220100 هد صرح قافمططوو" و.ظ رفظ مضه ریم تفه ۷ مطازطوه0120-۳1 وی ر8۵۵2۸1-22 .29 
فص مممتاهاممه دامتعا ممتامالمتممتن لوصا فصو فمالومممهمعمصهه. هتصما/ع2ود 1۲00 برظ 
.(2012) و877-885 .00 و5 ۷۵ و.کمتتتامناتاو۱۷]10۲0 

مصتصصله/ماتاهم2 :30.ص فصمتامهم .. لقتمهیماص. .ول رتقلصعطیزته .. مضه وبظ .. مطاقصه/۷19۳ .30 
(2006) ,663-866 .00 و55 ۷۵۰ وبهللها۱۷]2)۵ مامتهو رد وعالوممط222060 

07 هه وملاتمموزج آهمتممطمممه ولوفمزمترمن ریگ رتقاهنا 2040 ویک و20ن) وبا ولا ۷۷ و.۷ و۷۷2 .31 
۰ ,93 ,۷۵۱ ر.تاتااصهاگ مه ممتامههه۱ ماود و فلا0مهعد صهوماتطه/(مصممهامموهم) زاوج فنامتموگ0 
.(2008) ,1736-1741 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد ۸۳ 


ب۳ م,عطمحطتهناظ بط ماه ما بق۷ماصمصملک ریم رقوله/0مصطمگ رل ۳20۷۵ ب.ظ ,32.۳20 
۲ 04عصنهاهان ومامتاتوم ۵۵8۵0-ع۳ مزاممومصهه ۵۶ م۳۳۵۵ ملامصعه]۱۷ وبا رصعز/۱۷]۵ 220 ویک بتاه۸۵16)2701765 
(2007) و156 1152-1 00۰ ,68 ,۷۵۱ ر.علنا60 0 (مک۵ هه معط ۵ ایام و علورآهون م76 01و12 

متصصحتمی 4ص اهامصصمنمصنهمی .۲ پکله۱۷۲۱۲۵2 20 ربا رقصصهل 1212 .۲ رلزه/ ۱ و۲ محطنکا رب ر0تاتعامک ,33 
0 وممم۱٩‏ 160اوم۸ ۸۱ و ممازوممصهمن ۵۲06685 متامصصتصمزها هچ رها ۵0تهمماص فماادممصمع تقتروآ۵ه 
1999(۰) ,405-409 00۰ و30 ,۷۵ و.۱۷]226 

وماهه»م۱ه مالاهمدند00 بوصم 0۵۳1۷۵۵0 اممف0۱م9" ربا ینک 20 ر.۲ متام وت و26ظ و.۷ وعطمک وبا ملک .34 
(2004) ,2919-2926 00۰ ,25 ۷۵۰ .)ملظ راداو متصمعت2 م0 

3 0 ۲۲۲۵۵۲6 :مهو طف صم 0مامما ۰۳۱/0۲۵0۵ ویاط رتقطت) 220 و.ظ رمقلفل! و.۷ معصهتا۲ .35 
2011(۰) ,1825-1831 .00 و 37 ,۷۵۱ و.لقطماحصماص؟ ععتصحم وفلامع معلتااوهاط00عاو0 

۴۶۴ 02710۲ ملومرمی مه صمتاه۵12)مه قطن ویت,۲۱ رصع]۱۷ فصه .]۲۰ رقصفطن) ویکل.ظ م۷۷۵8 وگ 15۷06 .36 
0 موه ,0۵0910 متامتمصممامعاه ها 2011602460 ۰116۵۱4۷ من فعطاومی مالله1۲0۵2۵ بط 
2009(۰) ,6736-6744 .00 ,255 ۷۵۱۰ .8016866 

صحصصاط ۵ ومعممموم: لقتانصا ,۷ مطللهه 20 یگ رقعامصک رل مطقل۱۷]۵0 .۲۱-۱۷۷ متطلک و.ل ,37.۳12116 
حاعظ روصم تالا مه مااهمهند0توط ‏ اه یتیمها 011160مجد . آمعامو م۵ فافهاما0عاو 
(2006) ,547-556 .00 و2 ,۷۵۱ و.12112عمصط10ظ 

0 ۵و ۵ ممتاهمتماممتعط ...مه ممتاهم۳20. ...وتا بتطلع۳؟ مضه یکی ماه .38 
۰ ,36 ,۷۵۱ ربص هون و فامماومن هلا قنام۷2۳ ۱ قتمل«مممصقه میلومم‌جمع 2024106/21۳60812 700 برط 
2010(۰) ,1659-1667 

کعصتاهمن 901۱-061 متصهاا 1 ۵۴ 5۵۵00۲0900۵ 1۲21760 .۷ بقاوم) 220 ولر2860066105 ۷ و.ما ر0ت۵۲0) .39 
2011(۰) ,1375-1382 00۰ ,2 ۷۵1۰ ,.۸001162110156 294 وعمصمزم ولمزمهع۱۷ ,"50۵01 ووماصتهاه ب316 

ص. ممجمم‌ومصتصصیا.. عصتاوها.. عهصما.. همه . تمعا. . ویو ربق مضه ویک همرططعطاو ونکت میک[ ,40 
تمانمهامصمنطمه. ههام۱ چم ود امه هتصنطهممممگرمطمومطم راهم 
٩0661050007. ۷۵۱, 102, 00. 212-2186, )2013(۰‏ 

۵0 وم موهعام۳ فاقص۵ههن و.ل مطلفتلتانا 200 ولگ رمتقومن و.۷.؟ بلاق .6 ,271007ظ41.۳ 
,.۷۵0۱61۳6( ط کا۵ز ۱۷۵۵۲ 56۱6۴866 و۱۵ 0۲۱۷/۵۵۵۲ 09۲۳۱۵ ,عم مساجهمه 1 ۷۷۱۵8 عط مد م6تاهمدند۲0 ۲۱ 
.(2006) ,597-604 00۰ و17 ۲۷۵۱۰ 

۶ ۲اتامجماها عطا چم تاو ویک رعطقط2 فصه بلط رمقط2 و.ل رعظ00) وتایلانا و.020:۷) وم رعطمک1 .42 
۲ ۳۱۱۲0۳۵۵۵۳۴۱ ,۲ عط01عص1هجه مباوولا معما م1 وا0گهعد مزومموممن ماتاهمه ۳00رد -مصهه/صهوماتدم 
(2006) و3171-3179 00۰ ,42 ۷۵1۰ ,.010۳۲۵1ل 

۵۵ او 7۵و6۵ ه و.] رتتاصصقاه 20 و.] ر0تاتاعامک ری۷(-.۱ محطلکا ری رمع ریگ متفه بدا1زنا۳ ,43 
,1 ,.102011216ظ و ومووهاع و910 ۵-20۵ ره وه ممتامططم م6تهمرح ۷160 صا مرج 07 0عصا مصمجا ۷۲۷۵ 1 
(2003) ,1349-1356 .00 ,24 

,0026۷10/۲ ععداع امعم ج که بهننه مصن ص متصقصر 4صه متاهاک" ,۷ رتعمج-ع۷۵1۱ 0ج ره ,اتف .44 
(2001) ,2301-2306 00۰ و22 ۷۵۱۰ ,.عاقلت0اهط10ظ 


۸ سانعت نانوبی وکامیوزیت سه جزئی هیدروکس یآپائیت ... 


ععکوهات ت«تقصاظ رل9- 2۵ وه ۵۶ وا تامعمنظ. ۷ رلعع-]۷۵۱۱6 مضه وبا ر2102ظ12000۲00-۳ ریق رحعطلانه۷ .45 
.(2000) ,3080-3088 .00 و12 ,۷۵1 و.عله۱21۵۲ ۵۶ اوتحم رتصهماووه 


